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Abstrak
Kolom distilasi sangat penting dalam industri kimia dan perminyakan. Gangguan yang muncul pada
proses distilasi seringkali menyebabkan produk distilasi tidak mempunyai kemurnian tinggi. Kolom
distilasi membutuhkan metode kontrol yang mampu menghilangkan pengaruh gangguan.IMC adalah
metode kontrol yang mampu menolak gangguan dengan baik karena adanya model proses yang
dibandingkan dengan model proses itu sendiri. Penelitian ini bertujuan melihat respon metode IMC 1
Degree Of Freedom yang digunakan untuk mengendalikan plant kolom distilasi biner Wood & Berry
MIMO 2x2 terhadap pengaruh gangguan dengan sinyal uji step dan band limited white noise.Variabel
yang dikontrol dalam kolom distilasi adalah konsentrasi produk atas dan produk bawah dengan
memanipulasi variabel laju aliran reflux dan laju steam pada reboiler.Variabel gangguan yang
mempengaruhi proses adalah laju aliran umpan dan konsentrasi umpan. Model proses pada
perancangan IMC 1 DOF menggunakan asumsi model sempurna dan mengikuti aturan perancangan
MIMO IMC. Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa pada pengujian dengan sinyal uji step
kontroler IMC mampu meredam efek gangguan dan mengembalikan respon sistem ke dalam kondisi
steady state. Pada pengujian dengan sinyal uji band limited white noise didapatkan hasil kontroler
tidak mampu membawa respon sistem ke dalam kondisi steady state karena sistem terus berosilasi.
Kata kunci: Kolom Distilasi, IMC, MIMO, gangguan.
1. Pendahuluan
Kolom distilasi yang banyak dipakai pada industri
kimia dan perminyakan merupakan sebuah kolom
yang digunakan untuk memisahkan campuran
menjadi komponen dengan kemurnian tertentu
(Vasikaninova et al, 2007). Gangguan yang terjadi
pada proses distilasi menyebabkan proses
pemisahan campuran dengan kemurnian yang
tinggi sulit diperoleh. Gangguan pada proses
distilasi dapat berupa perubahan laju aliran umpan
(F) dan perubahan konsentrasi umpan (XF)(Mishra
et al, 2013).
Struktur kontrol Internal Model Control (IMC)
merupakan struktur sistem kontrol robust yang
mampu meredam adanya efek gangguan yang
terjadi selama proses distilasi berlangsung. IMC
memiliki kemampuan untuk mengikuti set point
yang diinginkan sekaligus juga menghilangkan
adanya pengaruh gangguan yang terjadi pada
sebuah proses (Brosilo and Joseph, 2002). IMC
dapat menjamin kestabilan proses yang dikontrol,
sehingga metode IMC sangat baik digunakan
untuk sistem industri dengan gangguan.
Penelitian ini bertujuan untuk mengendalikan
keluaran kolom distilasi biner dengan
mengguanakn metode IMC 1 Degree Of Freedom
(DOF) yang digunakan untuk mengendalikan plant
kolom distilasi biner Wood & Berry MIMO 2x2
terhadap pengaruh gangguan. Gangguan berupa
laju aliran umpan dan gangguan konsentrasi
umpan, baik berupa unit step maupun band-limited
white noise. Gangguan diuji pada bagian produk
atas dan prosuk bawah. Metode tuning parameter
kontrol IMC yang digunakan adalah metode Lee et
al dan Skogestad.
2. Internal Model Control (IMC)
Bentuk konfigurasi kontrol IMC untuk sistem
Multiple Input Multiple Output (MIMO)
mempunyai pengaruh terhadap kestabilan proses.
Konfigurasi kontrol yang baik dalam sistem IMC
MIMO adalah konfigurasi yang dapat
meminimalkan proses interaksi dalam sistem
MIMO dan menjamin bahwa variabel yang
dimanipulasi memberikan kontrol yang efektif
terhadap variabel yang dikontrol. Sistem MIMO
dengan jumlah n variabel yang dikontrol dan n
variabel yang dimanipulasi akan menghasilkan
kemungkinan konfigurasi sebanyak n!
(Devikumari and Selvakumar, 2015).
Struktur sistem MIMO 2x2 memiliki dua
konfigurasi kontrol yaitu konfigurasi 1-1/2-2 dan
konfigurasi 1-2/2-1.
Gambar 1 memperlihatkan konfigurasi 1-1/2-2
MIMO 2x2.
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Gambar 1. Konfigurasi 1-1/2-2 MIMO 2x2
Pada konfigurasi 1-1/2-2, kontroler
mempengaruhi proses dan proses
sementara kontroler mempengaruhi proses
dan proses , sedangkan pada konfigurasi
1-2/2-1 dapat dilihat bahwa kontroler
mempengaruhi proses dan proses ,
sementara kontroler mempengaruhi proses
dan proses . Gambar 2 menunjukkan
konfigurasi yang tersedia untuk sistem MIMO 2x2
(Pathel, 2015).
Gambar 2 Konfigurasi 1-2/2-1 MIMO 2x2.
Struktur kontroler IMC 1 DOF ditunjukkan pada
Gambar 3.
Gambar 3. Struktur kontrol IMC1 DOF.
Parameter Gp adalah fungsi alih proses, Gpm
adalah fungsi alih model IMC, Gc adalah kontroler
IMC, Gd adalah fungsi alih gangguan, y adalah
keluaran sistem yang disertai gangguan, d adalah
beban gangguan, ysp adalah set point, dan E adalah
error.
Persamaan keluaran sistem terhadap set point
diberikan pada persamaan (1) (Anwar, 2014).
(1)
Persamaan keluaran sistem terhadap beban
gangguan ditunjukkan oleh persamaan (2).
(2)
Persamaan (1) akan berubah menjadi persamaan
(3) dan persamaan (2) berubah menjadi persamaan
(4) jika model IMC proses sama dengan proses itu
sendiri (Gpm=Gp). Model seperti ini disebut
dengan representasi model sempurna.
(3)
(4)
Kontroler IMC didesain berdasarkan invers model
IMC proses dan sebuah filter pengendali yang
membuat kontroller bersifat robust. Persamaan
matematis dari desain kontrol IMC dituliskan
dalam persamaan (5).
(5)
(6)
Fungsi alih adalah filter pengendali IMC
dengan adalah parameter filter kontroler IMC
dan n adalah integer yang membuat pengendali
IMC bersifat proper atau semiproper. Proses
tuning parameter yang tepat akan memberikan
respon sistem yang robust dan sangat stabil.
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3. Metode
3.1 Penentuan Fungsi Alih Proses
Skematik kolom distilasi biner Wood dan Berry
ditunjukkan oleh Gambar 4 (Wood and Berry,
1973).
Gambar 4. Skema distilasi kolom biner Wood dan
Berry.
Produk atas (XD) dikendalikan oleh refuks (L) dan
produk bawah (XB) dikendalikan oleh laju steam
(Qr) yang digunakan oleh reboiler.
Bentuk fungsi alih proses First Order Plus Dead
Time (FOPDT) MIMO 2x2 dapat dituliskan seperti
persamaan (7).
(7)
Fungsi alih gangguan dapat dituliskan pada
persamaan (8) (Wood and Berry, 1973).
(8)
Parameter adalah keluaran produk atas
proses (XDp), adalah keluaran produk
bawah proses (XBp), adalah keluaran
produk atas gangguan (XDd), adalah
keluaran produk bawah gangguan (XBp), (s)
adalah laju aliran reflux (L), (s) adalah laju
aliran steam yang dipakai reboiler (Qr), (s)
adalah laju aliran umpan (F), dan (s) adalah
konsentrasi umpan (XF).
3.2 Penentuan Parameter Kontrol IMC
Kontroler IMC dengan menggunakan model
mepunyai fungsi alih sistem MIMO 2x2 seperti
pada persamaan (9) (Baqir, 2013).
(9)
Model multivariabel IMC seperti pada persamaan
(10) dapat diperoleh dari persamaan (9).
(10)
Model plant pada persamaan (11) dapat diperoleh
dengan menggunakan persamaan (6), model
proses, serta persamaan sistem yang ditunjukkan
pada persamaan (7).
(11)
Bagian model proses yang dapat diinverskan dari
persamaan (11) ditunjukkan oleh persamaan (12)
dan (13).
(12)
(13)
Dari persamaan (12) dan (13) dapat dicari
persamaan kontroler IMC yang merupakan invers
dari model itu sendiri dan dituliskan pada
persamaan (14) dan (15).
(14)
(15)
Metode Lee et al dan Skogestad merupakan dua
metode empiris yang berbeda dalam melakukan
tuning parameter kontroler IMC. Metode Lee et al
melakukan tuning parameter kontroler ( )
berdasarkan konstanta waktu proses ( ), sedangkan
metode Skogestad melakukan tuning parameter
kontroler ( ) berdasarkan nilai dead time
Tuning parameter kontrol kedua metode
diperlihatkan pada Tabel 1.
Tabel 1. Tuning parameter kontrol IMC.
Metode Tuning
Lee et al
Skogestad
Sumber : Sharma, 2013
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Perhitungan dilakukan berdasakan konstanta
waktu proses ( ) dan dead time . Berdasarkan
persamaan (11) kontroler pertama dan kedua
memiliki konstanta waktu dan dead time yang
dapat dituliskan pada Tabel 2.
Tabel 2 Parameter konstanta waktu dan dead time.
Kontroler
Konstanta
waktu proses
( )
dead time
Gc 1 16,7 1
Gc 2 14,4 3
Nilai parameter filter kontroler IMC ( ) dapat
dihitung dengan menggunakan tuning parameter
pada Tabel 1 dan parameter konstanta waktu dan
deat time pada Tabel 2. Hasil perhitungan tuning
parameter diperlihatkan pada Tabel 3.
Tabel 3. Hasil tuning parameter kontroler IMC ( ) .
Kontroler Lee et al Skogestad
Gc 1 1,67 1
Gc 2 1,44 3
4. Hasil dan Pembahasan
Pengujian terhadap kehandalan kontroler IMC
dilakukan pada model sempurna (Gp=Gpm).
Gangguan yang mempengaruhi proses berupa
sinyal unit step dan sinyal band-limited white noise
pada variabel gangguan laju aliran umpan dan laju
konsentrasi umpan. Kinerja kontroler IMC
dilakukan dengan melihat kemampuannya dalam
meredam efek gangguan dan mempertahankan set
point yang telah ditetapkan.
4.1 Gangguan Unit Step
Pengujian dengan sinyal uji step pada variabel
gangguan laju aliran umpan dilakukan dengan
menaikkan beban variabel gangguan sebesar
+0,005 dan menurunkan beban gangguan sebesar -
0,002. Perubahan gangguan dilakukan pada
kondisi set point PRODUK ATAS dan XB
dinaikkan masing-masing +0,002. Respon
PRODUK ATAS dan XB terhadap kenaikan beban
laju aliran umpan sebesar +0,005 ditunjukkan oleh
Gambar 5 dan Gambar 6.
Gambar 5. Respon produk atas dengan gangguan F
+0,005.
Gambar 6. Respon produk bawah dengan gangguan F
+0,005.
Berdasarkan Gambar 5 dan Gambar 6 dapat dilihat
bahwa kontroler IMC 1 DOF mampu meredam
kenaikan beban variabel gangguan F, hal ini dapat
dibuktikan dengan melihat respon XD dan XB
kembali ke posisi set point yang diinginkan setelah
diberikan gangguan. Kedua metode tuning filter
IMC yang digunakan mampu membuat respon
sistem kembali menuju kondisi steady state. Nilai
Integral Area Error (IAE) terkecil untuk XD 1,303
diperoleh metode tuning Skogestad dan untuk XB
4,803 juga diperoleh metode tunig Skogestad.
Respon XD dan XB untuk kondisi penurunan
beban gangguan F sebesar -0,002 ditunjukkan oleh
Gambar 7 dan Gambar 8.
Gambar 7. Respon produk atas dengan gangguan F -
0,002
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Gambar 8. Respon produk bawah dengan gangguan F -
0,002.
Respon XD dan XB pada kondisi penurunan beban
gangguan F sebesar -0,002 menunjukkan bahwa
kontroler IMC mampu meredam efek gangguan
yang diberikan, hal ini dibuktikan dengan respon
sistem mampu kembali pada set point yang
diinginkan baik pada XD maupun XB. Kedua
metode tuning filter IMC yang digunakan juga
mampu membawa sistem ke dalam kondisi steady
state. Nilai IAE terkecil pada pengujian diperoleh
metode Skogestad dengan nilai pada XD 0,5377
dan XB 2,522.
Pengujian dengan sinyal uji step pada variabel
gangguan konsentrasi umpan dilakukan dengan
menaikkan beban variabel gangguan sebesar
+0.005 dan menurunkan beban gangguan sebesar -
0,004. Perubahan gangguan dilakukan pada
kondisi set point XD dan XB dinaikkan masing-
masing +0,002. Respon XD dan XB terhadap
kenaikan beban XF sebesar +0,005 ditunjukkan
oleh Gambar 9 dan Gambar 10.
Gambar 9 Respon produk atas dengan gangguan XF
+0,005.
Gambar 10. Respon produk bawah dengan gangguan XF
+0,005
Berdasarkan Gambar 9 dan Gambar 10 dapat
dilihat bahwa kontroler IMC 1 DOF mampu
meredam kenaikan beban variabel gangguan XF,
hal ini dapat dibuktikan dengan melihat respon XD
dan XB kembali ke posisi set point yang
diinginkan setelah diberikan gangguan. Kedua
metode tuning parameter kontrol IMC yang
digunakan mampu membuat respon sistem
kembali menuju kondisi steady state. Nilai IAE
terkecil untuk XD 19,58 diperoleh metode
Skogestad dan untuk XB 22,01 juga diperoleh
metode Skogestad.
Respon XD dan XB untuk kondisi penurunan
beban gangguan XF sebesar -0,004 ditunjukkan
oleh Gambar 11 dan Gambar 12.
Gambar 11. Respon produk atas dengan gangguan XF -
0,004.
Gambar 12. Respon produk bawah dengan gangguan XF
-0,004.
Respon XD dan XB pada kondisi penurunan beban
gangguan XF sebesar -0,004 menunjukkan bahwa
kontroler IMC mampu meredam efek gangguan
yang diberikan, hal ini dibuktikan dengan respon
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sistem mampu kembali pada set point yang
diinginkan baik pada XD maupun XB. Kedua
metode tuning filter IMC yang digunakan juga
mampu membawa sistem ke dalam kondisi steady
state. Nilai IAE terkecil pada pengujian penurunan
beban XF -0,004 diperoleh metode Skogestad
dengan nilai pada XD 15,63 dan pada XB 18,29.
4.2 Gangguan Band Limited White Noise
Pengujian dilakukan dengan memberikan sinyal
gangguan band-limited white noise pada variabel
gangguan F dengan noise power 0,0001 dan
sample time 5. Set point XD adalah +0,002 dan set
point XB adalah +0,002. Respon dari produk atas
ditunjukkan oleh Gambar 13 dan respon pada
produk bawah ditunjukkan oleh Gambar 14.
Gambar 13. Respon produk atas dengan pemberian
gangguan F band limited white noise.
Gambar 14. Respon produk bawah dengan pemberian
gangguan F band limited white noise.
Gambar 13 dan Gambar 14 menunjukkan bahwa
respon sistem pengendalian kolom distilasi biner
dengan menggunakan metoda IMC 1 DOF pada
produk atas dan produk bawah dengan gangguan
band limited white noise pada variabel gangguan F
menunjukkan sistem tidak mampu meredam
gangguan yang terjadi secara terus menerus dan
respon sistem tidak mampu mencapai keadaan
steady state. Nilai IAE terkecil pada XD 0,3352
diperoleh metode Lee et al dan pada XB 1,984
diperoleh metode Skogestad.
Pengujian dilakukan dengan memberikan sinyal
gangguan band-limited white noise pada variabel
gangguan XF dengan noise power 0,0001 dan
sample time 5. Set point XD adalah +0,002 dan set
point XB adalah +0,002. Respon dari produk atas
ditunjukkan oleh Gambar 15 dan respon pada
produk bawah ditunjukkan oleh Gambar 16.
Gambar 15. Respon produk atas dengan pemberian
gangguan XF band limited white noise.
Gambar 16. Respon produk bawah dengan pemberian
gangguan XF band limited white noise.
Gambar 15 dan Gambar 16 menunjukkan bahwa
respon sistem pengendalian kolom distilasi biner
dengan menggunakan metoda IMC 1 DOF pada
produk atas dan produk bawah dengan gangguan
band limited white noise pada variabel gangguan
XF menunjukkan sistem tidak mampu meredam
gangguan yang terjadi secara terus menerus dan
respon sistem tidak mampu mencapai keadaan
steady state. Nilai IAE terkecil Xd 4,626 dan XB
6,423 diperoleh oleh metode Skogestad.
5. Kesimpulan
Pada pengujian perubahan beban gangguan dengan
sinyal uji step menunjukkan kontroler IMC
mampu meredam pengaruh gangguan yang terjadi
baik pada variabel gangguan F dan XF hal ini
ditunjukkan oleh keluaran XD dan XB kembali ke
kondisi steady state setelah diberi efek gangguan.
Sementara pada pengujian dengan sinyal uji band
limited white noise menunjukkan kontroler IMC
tidak mampu mengakomodasi gangguan yang
muncul terus-menerus, keluaran XD dan XB terus
berosilasi dan tidak dapat mencapai kondisi steady
state baik pada pengujian variabel F maupun XF.
Metode Skogestad dengan dan
memperoleh nilai IAE terkecil pada semua
oengujian kecuali pada respon atas pengujian Band
Limited White Noise pada variabel gangguan F.
Metode Skogestad dengan dan
memperoleh nilai IAE terkecil pada semua
oengujian kecuali pada respon atas pengujian Band
Limited White Noise pada vaeiabel gangguan F.
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